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1  JOHDANTO  
Tämän insinöörityön tarkoituksena on suunnitella Easy-Lift Oy:lle nostoapulaitteiden koe-
stuslaite. Easy-Lift Oy on Hyrynsalmella sijaitseva metallialan yritys, joka on erikoistunut 
valmistamaan akkukäyttöisiä nostomagneetteja. Yritys on perustettu vuonna 1998 ja se työl-
listää tällä hetkellä 3 työntekijää. Yritysmuotona on osakeyhtiö ja toimitusjohtajana toimii 
Sami Heinonen. Yrityksen päätuote on akkukäyttöinen magneettinostin, mallimerkinnältään 
EL-2000. Easy-Lift Oy:n asiakkaita ovat mm. Rautaruukki Oyj eri toimipisteitä, BE-GROUP 
Oy Ab, Aker Finnyards Oy Turku, Transtech Otanmäki ja Suokone Oy. 
Insinöörityöni keskittyy koestuslaitteen mekaanisen rakenteen suunnitteluun. Suunnittelutyö 
toteutetaan Autodesk Inventor 2008 3D-suunnitteluohjelmalla. Laitteen suunnittelussa hyö-
dynnetään myös nykyaikaisia lujuusanalyysiohjelmia. Insinöörityön tarkoituksena on laatia 
kyseisestä koneesta 3D-malli, jonka perusteella laaditaan koestuslaitteesta valmistuspiirustuk-
set, hinta-arvio sekä analysoida laitteen kriittisiä kohtia lujuusanalyysein Ansys -ohjelman 
avulla. 
Laitteella on tarkoitus todeta yrityksen valmistamien nostomagneettien irtoamiskuormat eri 
levynvahvuuksilla. Koestuslaitteen tulee soveltua käyttöön nostomagneettien huollon jälkei-
sissä koestuksissa, sekä vuosittain tapahtuvilla tarkistuskäynneillä ympäri Suomea. Laitteen 
tulee olla 24 V:in käyttöjännitteellä, jotta siitä saataisiin sähköverkosta riippumaton itsenäi-
sesti toimiva laite.  Kevyen ja helpon liikuteltavuuden johdosta laitteesta tulee saada mahdol-
lisimman käytännöllinen ja yksinkertainen, mutta silti sillä tulee kyetä tekemään koevedot 
turvallisesti. Laitteen tulee myös täyttää koneenrakentamiseen määritetyt terveys- ja turvalli-
suusvaatimukset. 
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2  TYÖSSÄ KÄYTETYT OHJELMAT  
2.1  Autodesk Inventor 
Toimintansa 26 vuotta sitten aloittanut ohjelmavalmistaja Autodesk mullisti aikanaan ohjel-
mamarkkinat tuomalla tietokoneavusteisen suunnittelun mahdollistavan AutoCad - ohjel-
man. 
Autodesk Inventor -tuotelinja tarjoaa integroidut työkalut 3D-mekaniikkasuunnitteluun ja 
dokumentointiin, reititettyjen järjestelmien luontiin sekä suunnitelmien digitaaliseen testaa-
miseen fyysisten prototyyppien määrän vähentämiseksi. [2.] 
3D-suunnittelusta saatavia konkreettisia hyötyjä ovat mm: nopeampi suunnitteluprosessi, 
vähemmän suunnitteluvirheitä sekä parempi muutosten hallinta  
3D-malli on myös huomattavasti visuaalisempi kuin 2D-piirustus, joten yhä useampi taho 
pystyy antamaan panoksensa tuotekehitysprojektiin ajoissa. [3.] 
 
 
Kuva 1. Autodesk Inventorilla mallinnettu työkone [2.] 
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2.2  ANSYS 
Ansys on Autodesk Inventor 3D-ohjelman yhteyteen integroitu lujuusanalysointi-ohjelma. 
FEM (finite element method) perustuu pienien elementtien käytölle geometrian kuvaamises-
sa. FEM tarvitsee lähtötietoinaan tarkasteltavan kohteen geometrisen mallin, reunaehdot, 
kuormitukset ja materiaalitiedot.    
ANSYS -ympäristöön implementoidut linkit mahdollistavat geometrian siirtämisen lasken-
tamalliksi erittäin nopeasti kaikista yleisimmistä CAD-ohjelmistoista (mm. CATIA, ProE, 
NX, Autodesk). Kaksisuuntainen kytkentä CAD-ohjelmiston kanssa osaa hyödyntää para-
metrista geometriaa ja mallin muokkaaminen on helppoa. 
Ohjelman kehittyneen verkotusteknologian ansiosta laskentaverkon tekeminen onnistuu 
monimutkaisillekin geometrioille ilman suuria ponnisteluja tai geometrian ositusta. [4.] 
 
 
Kuva 2. Kappale analysoitavana ANSYS ohjelmassa. [4.] 
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3  NOSTOAPUVÄLINEET JA NIIDEN TARKASTAMINEN 
Nostoapuvälineellä tarkoitetaan komponenttia tai laitetta, jota ei ole pysyvästi kiinnitetty nos-
tolaitteeseen ja jota käytetään nostolaitteen ja taakan välissä tai joka on kiinnitetty kuormaan, 
jotta siihen voidaan tarttua. 
Nostoapuvälineellä on tietty käyttökerroin. Se takaa, ettei yllättävissä tilanteissa jouduta heti 
vaaratilanteisiin. Käyttökerroin ei kuitenkaan ole lupa sallitun kuorman ylittämiseen.  
3.1  Magneetti 
Magneetti on kappale, joka luo ympärilleen magneettikentän. Magneetit ovat kaksinapaisia. 
Napoja nimitetään S- ja N-navoiksi (engl. South ja North, etelä ja pohjoinen). Samannimiset 
magneetin navat hylkivät toisiaan ja erinimiset vetävät toisiaan puoleensa. 
Kestomagneetit (kuva 4A), ajoittaismagneetit sekä magneettisen veto- ja hylkimisvoiman 
olemassaolo on tunnettu tuhansia vuosia. Eräs kaikkein yksinkertaisin, mutta samalla histori-
allisesti merkittävä kestomagneetin sovellus on kompassi. Kuitenkin vasta 1800-luvulla kek-
sittiin, että magneettisia voimia voitiin synnyttää yksinkertaisesti tuomalla sähkövirta kupari-
johtimeen. [5.] 
Ilmasydämisessä magneetissa (kuva 4B) johdin on kierretty monta lenkkiä sisältäväksi jousi-
maiseksi käämiksi, käämi toimii magneettina niin kauan kuin siinä kulkee virta.  Mitä suu-
rempi virta on, sen voimakkaampi magneetti. [5.] 
Kuparijohtimessa kulkevalla virralla on valitettavasti myös yläraja, koska virran kasvattami-
nen kuumentaa johdinta. Ratkaisu tähän on sijoittaa käämiin rauta, joka on hyvä ajoittais-
magneetti. Kun virta kulkee käämissä, rautasydän vahvistaa käämin synnyttämän magneetti-
kentän sata- tai jopa tuhatkertaiseksi. Tällaisia magneetteja ei käytetä vain vahvojen magneet-
tisien voimien tuottamiseen, vaan voiman voi myös sammuttaa ja synnyttää katkaisemalla ja 
käynnistämällä virran. Näitä magneetteja kutsutaan sähkömagneeteiksi (kuva 4C). [5.] 
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Kuva 3. Magneettikentän hahmoja (katkoviivat). (A) Kestomagneetti, (B) Ilmasydäminen 
sähkömagneetti, (C) Rautasydäminen sähkömagneetti. [5.] 
3.2  Nostomagneettityypit 
Nostoapuvälineenä toimivia nostomagneetteja on markkinoilla kahta eri perustyyppiä;  
¾ kestomagneettiin perustuvat  
¾ sähkötoimiset magneetit  
Välimuotona on sähköisesti kytkeytyvä kestomagneetti. Sähkötoimisia ovat verkkovirralla ja 
vara-akustolla toimivat ja akkumallit (kuva 6). Kestomagneettien (kuva 4) etuna on vähäinen 
huollon tarve ja yksinkertainen rakenne. 
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Kuva 4. Nykyaikainen kestomagneetti, vipukytkimellä. [1.] 
 
Sähkömagneetin etuja kestomagneettiin verrattuna ovat:  
¾ kuorman helppo irrotus ja kiinnitys virran kytkemisellä, esim. kauko-ohjauksella 
¾ sähkömagneetin voimakkuuden säätäminen, muuttamalla käämin läpi kulkevan vir-
ran voimakkuutta 
Akkumagneetti käyttö mahdollistaa myös edellisten etujen lisäksi myös sähkömagneetin käy-
tön paikoissa joissa ei ole mahdollisuutta verkkovirran käyttöön tai jos vain halutaan käyttää 
sähkömagneettia ilman haitalla olevia johtoja.  
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Kuva 5. EL 2000 akkumagneetti levynkäsittelyssä polttoleikkauspöydällä. [1.] 
 
Nostomagneettien nostokyky perustuu siihen, että magneetin ja nostettavan kappaleen välille 
muodostuu magneettikenttä. Seikkoja, jotka vaikuttavat magneettikentän suuruuteen ja 
kuorman kantokykyyn: 
¾ ilmarako pienentää voimakkaasti nostotehoa (kuva 6). 
¾ ilmarako aiheutuu pinnan epätasaisuudesta, jäysteistä, valssihilseestä, rasvasta, maalis-
ta jne. 
¾ ohutseinämäisessä kappaleessa ei synny tehokasta magneettikenttää. 
¾ nostettavan kappaleen muoto. Pyöreä- ja kaarevapintaisia kappaleita nostettaessa tu-
lee käyttää muotoiltuja leukoja riittävän kosketuspinnan aikaansaamiseksi 
¾ nostettavan kappaleen äärimitat. Pitkät kappaleet taipuvat, mikä aiheuttaa magneetin 
reunoille ilmarakoa. 
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¾ magneetin asento. Tavallisilla magneeteilla saa nostaa vain vaakasuorassa asennossa. 
¾ kappaleiden magneettisuus vaihtelee, ja jotkut materiaalit eivät magnetisoidu ollen-
kaan. Paras pitokyky saavutetaan seostamattomalla vähähiilisellä teräksellä. 
¾ magneetteja ei saa käyttää korkeissa lämpötiloissa. Tässä suhteessa tulee noudattaa 
valmistajan ohjeita. [1.] 
 
 
Kuva 6. EL-2000 Akkumagneettinostimen nostokäyrästö, missä on esitetty ilmaraon ja le-
vynvahvuuden vaikutus nostoarvoihin.  
3.3  Nostomagneettien käyttökohteita 
Nostomagneettien yleisimpiä käyttökohteita ovat: konepajat, polttoleikkaamot, teräsvarastot, 
korjaamot ja metallinkierrätyspisteet. 
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Nostomagneettien käytöllä saavutettavia etuja muihin tartuntatapoihin verrattuna: 
¾ merkittävä ajansäästö ketjujen, liinojen ja tarraimien kiinnitykseen verrattuna 
¾ suurien ja hankalien kappaleiden käsittely vaatii vähemmän työvoimaa, usein riittää 
vain yksi henkilö 
¾ parempi lattiapinta-alan hyötysuhde. Käsittelytiloja kappaleiden väleissä voidaan pie-
nentää noston tapahtuessa ylhäältä. 
¾ käyttäjän ei tarvitse olla nostettavan kappaleen läheisyydessä 
3.4  Nostoapuvälineiden tarkastus 
Valtioneuvoston antama päätös työssä käytettävien koneiden ja muiden työvälineiden han-
kinnasta, turvallisesta käytöstä ja tarkastamisesta 856/1998 velvoittaa suorittamaan nosto-
apuvälineille ja käsitaljoille määräaikaistarkastuksen vuosittain. Tarkastuksen saa suorittaa 
vain asiantuntevat tarkastajat. Työ käsittää nostoapuvälineiden ja niiden komponenttien 
kunnon ja toimivuuden tarkastamisen, tarpeelliset korjaukset sekä tarkastuksen dokumen-
toinnin. [6.] 
 
Nostoapuvälineiden tarkastus sisältää seuraavat vaiheet: 
1. Apuvälineiden kirjaaminen 
¾ Kettinkiraksit 
¾ Tekokuituraksit  
¾ Tarraimet 
¾ Teräsköysiraksit 
¾ Kestomagneetit 
¾ Käsitaljat 
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¾ Nostopalkit 
2. Silmämääräinen perusteellinen tarkastus 
3. Kulumien mittaus 
4. Korjaukset ja uusimiset 
5. Muutosten ja korjausten kirjaaminen ja dokumentointi 
6. Nostoapuvälineen vuosimerkintä.  
 
Arkistointi 
Tiedot tarkastetuista nostoapuvälineistä on syötettävä esimerkiksi tietokoneelle arkistointioh-
jelmaan, jonka avulla voi seurata: 
¾ milloin nostoapuväline on viimeksi tarkastettu 
¾ mitä vaurioita on havaittu 
¾ mitä korjaustoimenpiteitä on tehty 
¾ onko nostoapuväline väärin mitoitettu tai väärin käytetty  
¾ milloin on seuraavan määräaikaistarkastuksen ajankohta. 
Tarkastajalla tulee olla tieto käytössä olevista nostoapuvälineistä. Täten ne kaikki tulevat tar-
kastettua. Nostoapuvälineiden numerointi tai muu merkintä on edellytys apuvälineen tunnis-
tamiselle. Arkistoinnin kannalta on tärkeää saada tieto uusista tai käytöstä poistetuista nosto-
apuvälineistä. [6.] 
 
Dokumentointi 
Tarkastuksen jälkeen tulee toimittaa asiakkaalle raportti tarkastetuista nostoapuvälineistä. 
Raporttiin tulee kirjata nostoapuvälineiden tyyppi, merkinnät, valmistaja, kokoaja, valmistus-
vuosi, tarkastuspäivämäärä, tarkastaja, kunto ja toimenpiteet.  
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Tarkastusraportti, jonka tarkastaja allekirjoituksellaan vakuuttaa, on todistus nostoapuväli-
neen käyttökunnosta. [6.] 
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4  TURVALLISUUSVAATIMUKSET 
Olennaiset turvallisuusvaatimukset on esitetty konepäätöksen (valtioneuvoston päätös ko-
neiden turvallisuudesta [1314/1994]) liitteessä 1. Yhdenmukaistettuja standardeja voidaan 
käyttää apuna turvallisuusvaatimuksia tulkittaessa. Jos koneen suunnittelussa ja rakentamises-
sa noudatetaan yhdenmukaistettuja standardeja, oletetaan sen täyttävän olennaiset turvalli-
suusvaatimukset. Jos valmistaja poikkeaa näistä vaatimuksista, hän joutuu osoittamaan, että 
vastaava turvallisuustaso saavutetaan. [7.] 
4.1  Turvallisen koneen suunnittelun vaiheet     
VAIHE 1      
Vaarat poistetaan tai vähennetään suunnittelemalla ja rakentamalla kone turvalliseksi 
¾ valitaan sellaisenaan turvallista teknologiaa ja prosesseja. 
¾ koneet suunnitellaan luontaisesti turvalliseksi esimerkiksi rakentamalla 
voimansiirtolaitteet koneen rungon sisään. 
¾ noudatetaan koneen suunnitteluun ja koneenrakennukseen kuuluvia 
ammattisääntöjä. 
¾ otetaan huomioon ergonomiset periaatteet. 
¾ sovelletaan turvallisuusperiaatteita ohjausjärjestelmiä suunniteltaessa. 
¾ mekanisoidaan tai automatisoidaan käsin tehtäviä työvaiheita. [7.] 
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VAIHE 2 
Vaarat poistetaan turvallisuustekniikan avulla. Turvallisuustekniikkaa eli suojuksia ja turva-
laitteita on käytettävä suojaamaan henkilöitä sellaisilta vaaratekijöiltä, joita ei voida poistaa tai 
riittävästi rajoittaa suunnittelun avulla. Suojusten ja turvalaitteiden valinta perustuu koneelle 
tehtyyn riskin arviointiin. Suojusten ja turvalaitteiden yleiset rakennevaatimukset on esitetty 
standardin SFS-EN 292-2 kohdassa 4. Jos konetyypistä on yhdenmukaistettu standardi ole-
massa, on siinä kuvattu yksityiskohtaisesti käytettävissä oleva turvallisuustekniikka. [7.] 
 
VAIHE 3 
Käyttö- ja huolto-ohjeet, merkinnät sekä muut varotoimenpiteet on huomioitava 
koneturvallisuutta suunniteltaessa. Jos suojatoimenpiteistä huolimatta jäljelle jää vaaratekijöi-
tä, niistä on ilmoitettava koneen vastaanottajalle. Tarpeen vaatiessa on ilmoitettava erikois-
koulutuksen tarve ja määriteltävä henkilösuojainten tarve. Ohjeissa on myös riittävästi varoi-
tettava mahdollisista vaaroista, jos konetta käytetään muulla kuin ohjeissa kuvatulla tavalla. 
[7.] 
 
Suunnittelijan on myös selvitettävä lisävarotoimenpiteiden tarve: 
¾ varotoimenpiteet hätätilanteiden varalle, esimerkiksi loukkuun jääneiden henkilöiden 
poistuminen ja pelastaminen 
¾ koneen huollettavuuden varmistaminen 
¾ luotettava erottaminen energiasyötöstä ja energian purkaminen 
¾ turvallinen luokse pääsy käyttö- ja huoltokohteisiin 
¾ koneen ja koneenosien vakavuuden varmistaminen 
¾ vianetsintä- ja korjausjärjestelmä. [7.] 
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4.2  Tarvittavat merkinnät 
Koneessa tulee olla näkyvästi ja pysyvästi merkittynä 
¾ valmistajan nimi ja osoite 
¾ CE-merkintä 
¾ sarja- ja tyyppimerkintä 
¾ mahdollinen sarjanumero 
¾ valmistusvuosi. 
 
Koneen tyypistä riippuen seuraavat lisämerkinnät saattavat olla myös tarpeen: 
¾ varoitustekstit ja -merkinnät 
¾ koneen paino 
¾ liikkuvien tai pyörivien koneenosien suurimmat sallitut nopeudet 
¾ opastus henkilösuojainten käytöstä 
¾ opastus huoltoon tai tarkastuksiin. [7.] 
4.3  Vaatimustenmukaisuus 
Vaatimustenmukaisuuden osoittaminen on eurooppalainen tapa osoittaa, että tuote (yleensä 
kone, laite tms.) on sitä koskevien direktiivien mukainen. Direktiivien piiriin kuuluvia tuottei-
ta valmistavien ja maahantuovien yritysten tulee osoittaa tuotteensa vaatimuksenmukaisuus, 
mikäli tuotetta aiotaan markkinoida EU:n alueella. 
Vaatimustenmukaisuutta osoitettaessa tuotteeseen kiinnitetty CE-merkintä kertoo kuluttajal-
le tai yritysasiakkaalle, että tuote täyttää valmistajansa tai maahantuojansa mukaan kaikki sitä 
koskevat yhdenmukaiset eurooppalaiset vaatimukset. [8.] 
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 Vaatimuksenmukaisuuden osoittamiseen voivat kuulua mm. seuraavat tehtävät: 
¾ tuotteen direktiivissä esitettyjen terveys- ja turvallisuusvaatimusten täyttämisen var-
mistaminen 
¾ tarvittavien merkintöjen lisääminen tuotteeseen 
¾ käyttöohjeiden laatiminen kaikilla virallisilla kielillä, joilla tuotetta tullaan käyttämään 
¾ teknisen rakennetiedon laatiminen 
¾ vaatimuksenmukaisuusvakuutuksen antaminen 
¾ CE- merkinnän kiinnittäminen tuotteeseen [8.] 
4.4  CE-merkintä 
CE-merkintä on merkki siitä, että valmistaja on varmistanut, että tuote on direktiivissä ase-
tettujen vaatimusten mukainen ja käynyt läpi asianmukaiset arviointimenetelmät. Kun tuote 
on direktiivin mukainen, sillä on vapaa liikkuvuus EU-alueella. 
Tuotteen varustaa CE-merkillä joko tuotteen valmistaja tai sen EU:n alueelle sijoittunut 
edustaja konepäätöksen mukaisesti. 
CE-merkintä on tehtävä tuotteeseen, tuotteen pakkaukseen tai valmistuskilpeen sekä tuot-
teeseen liittyviin asiakirjoihin, ilmoituksiin tai ohjeisiin.  
Merkintä on tehtävä helposti luettavalla tavalla, näkyvästi ja pysyvästi, sekä CE-merkin on 
oltava vähintään 5 mm korkea [8.] 
 
 
Kuva 7. CE-merkki [7] 
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5  KONEENELIMET 
Koneenelimien oikealla valinnalla on ratkaiseva merkitys koneen kunnolliseen ja haluttuun 
toimintaan, käyttöikään sekä valmistuskustannuksiin. 
5.1  Voimanlähde 
Sähköisellä käytöllä voidaan kattaa sekä pienet että suuret tehot. Käyttöä valittaessa tulee ot-
taa huomioon se, millä säätöalueen osalla pääasiassa toimitaan. Hyötysuhde ilmoitetaan ta-
vallisesti nimellismomenttia ja – nopeutta vastaavaksi. Hinnalla on usein myös ratkaiseva 
merkitys tiettyä käyttöä valittaessa. Hankintahinnan lisäksi myös käyttökustannuksilla on 
merkittävä vaikutus.  
Oikosulkumoottori on saavuttanut hallitsevan aseman teollisuuden käyttövoiman lähteenä 
yksinkertaisen rakenteensa, kestävyytensä ja vähäisen huollontarpeensa ansiosta. Huolletta-
vana on vain kaksi laakeria tiivistimineen. Pyörimisnopeuteen voidaan vaikuttaa napaparien 
lukumäärän valinnalla, jättämäsäädöllä tai taajuussäädöllä. Taajuutta säätämällä saadaan laa-
jimmat mahdollisuudet vaikuttaa pyörimisnopeuteen. Muita hyötyjä taajuuskäytöstä ovat: 
työkoneen toimintapisteen optimaalinen sovittaminen, käynnistys vakiomomentilla ja sillä 
mahdollistetaan myös nimellistä korkeammat pyörimisnopeudet. [10.] 
Tasavirtamoottori soveltuu erittäin vaativien prosessien säätöön tasasuuntaustekniikan sekä 
myös ohjaus- ja säätötekniikan kehityksen ansiosta. Hiiliharjojen takia moottori tarvitsee kui-
tenkin huoltoa. Tasavirtamoottorit voidaan jakaa magnetoinnin perusteella seuraaviin ryh-
miin: sivuvirtamoottorit, vierasmagnetoidut moottorit, sarjamoottorit ja kompaudimoottorit. 
Tasavirtamoottorin säätämisessä käytetään ankkurijännitteen ja magneettivuon säätöä. 
Sähkökäytön hyötysuhde nimellismomenttia ja – nopeutta vastaavassa toimintapisteessä on 
yleensä hyvä. Tehohäviöt riippuvat moottorin koosta ja tyypistä sekä sitä syöttävästä suun-
taajasta. Koon kasvaessa hyötysuhde paranee. Tasavirtamoottorin hyötysuhde jää oikosul-
kumoottorin hyötysuhdetta huonommaksi. Toisaalta DC-käyttö pystyy kilpailemaan hyö-
tysuhteessa yksinkertaisemman ohjaustekniikan ansiosta. [ 9.] 
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5.2  Voimansiirtolaitteet 
Voimansiirtolaitteet välittävät tehon käyttömoottorista työkoneeseen. Samalla ne sallivat kyt-
kettävien osien välisiä asentopoikkeamia, ovat väännön suhteen joustavia ja vaimentavat vä-
rähtelyä sekä muuttavat pyörimisnopeuden koneelle sopivaksi. 
5.2.1  Akselit 
Koneiden päätoiminnot toteutetaan osilla, jotka ovat suoraan tai välillisesti liitetty pyörivään 
akseliin. Auton vetävä pyörä, nopeusmittarin neula, hiomakoneen laikka ja junavaunun vetä-
vä pyöräpari ovat esimerkkejä osista, joiden toimintaan liittyy keskeisesti jonkintyyppinen 
akseli. Akselit voidaan jakaa kahteen eri tyyppiin jäykät akselit ja liikkeen sallivat akselit (kuva 
8). 
 
   
Kuva 8. Akselityypit [10.] 
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5.2.2  Akselinliitosten jaottelu 
Akselinliitokset suorittavat voimansiirron tehtäviä, silloin kun halutaan yhdistää päittäin toi-
siinsa kaksi pyörivää akselia. Akseliliitokset voidaan ryhmitellä kiinteisiin, liikkuviin ja jousta-
viin. Kytkimen koon valinnassa tulee ottaa huomioon käyttömoottorin ja työkoneen laji sekä 
käytön luonne. Valinta voidaan tehdä myös valmistajan ohjeiden mukaan. 
Kiinteät akseliliitokset muodostavat jäykän, joustamattoman liitoksen, joka johtaa vääntö-
momenttisysäykset vaimentamattomina eteenpäin (kuva 9). [9.] 
 
Kuva 9. Laippakytkin DIN 116, a) malli A, b) malli C (Kumera).  
 
Liikkuvat akseliliitokset sallivat tiettyjä akselien välisiä siirtymiä, kuten aksiaaliliike, radiaalilii-
ke ja kulmaliike. Nimellismomentin aiheuttama vääntökulma on kuitenkin vähäinen, joten 
näitäkin kytkimiä voidaan pitää vääntöjäykkinä (kuva 10). [9.] 
 
Kuva 10. ESCOGEAR-hammaskytkin. [9.] 
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Joustaviin akseliliitoksiin luetaan sellaiset kytkimet, joissa on jousto-osa pääasiassa vääntö-
jouston lisäämiseksi ja tehonsiirron mahdollistamiseksi keskenään pienen kulman muodosta-
vien akselien välillä. 
 
Kuva 11. Joustavan kytkimen sallima akselien välinen liike: kulmapoikkeama (a), radiaali-
poikkeama (b), aksiaalipoikkeama (c), vääntöjousto (d). [10.] 
 
Tärkeimpiä syitä akseliliitosten käyttöön: 
¾ Liikkuvaa tai joustavaa kytkintä tarvitaan akseleissa, joita ei voida asentaa riittävän 
tarkasti tai jotka käytön aikana liikkuvat jonkin verran toisiinsa nähden. 
¾ Yhdistettävät akselit kuuluvat eri koneisiin, jotka valmistetaan erikseen. Toisinaan 
valmistuksen, kuljetuksen tai asennuksen vuoksi pitkä akseli jaetaan osiin, jotka yh-
distetään akseliliitoksella.   
¾ Joustavalla kytkimellä voidaan muuttaa järjestelmän vääntöominaistaajuus ja vaimen-
taa vääntövärähtelyjä. 
¾ Kahden eri akselin yhdistäminen siten, että ne voivat toimia kulmassa toisiinsa näh-
den. [10.] 
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5.2.3  Kulmavaihde 
Vaihteiden pääasiallinen tehtävä on käytettävän koneen (esim. sähkömoottori) pyörimisno-
peuden muuttaminen käytetylle koneelle sopivaksi. Kulmavaihteen tärkein tehtävä on saada 
akselit risteävään asemaan toisiinsa nähden. Akselien välinen kulma on lähes poikkeuksetta 
o90 . Välitykset ovat yleensä 1:1 tai 2:1 ja maksimissaan 5:1. Kulmavaihteita voidaan useim-
miten käyttää kummaltakin akselilta ja täten myös nostamaan pyörimisnopeutta. [9.] 
 
Kuva 12. Kulmavaihde 3-akselitapilla. [10.] 
5.3  Liikeruuvi 
Liikeruuvin avulla pyörimisliike voidaan muuttaa suoraviivaiseksi liikkeeksi. Liikeruuveja 
valmistetaan kahdella eri toimintaperiaatteella liuku- ja vierintäruuviperiaatteella. Liukuruuve-
ja käytetään liike- ja säätöruuveina. Liukuruuvi (kuva 13) soveltuu hyvin käyttöihin, joissa ei 
vaadita suuria nopeuksia tai tarkkuuksia. Liukuruuvilla saavutetaan hyvä kuorman kantokyky. 
Liukuruuvin etuja ovat myös kuularuuvia halvempi hinta ja yksinkertaisempi rakenne. 
Haittapuolena liukuruuvissa on huono hyötysuhde, alhaisimmillaan alle 20 % ja enimmil-
läänkin noin 60 % sekä voitelun tarve. Tavanomaisella 1-päisellä kierteellä varustettu tr-
ruuvikäyttö on myös useimmiten käytännössä itsepidättävä. [10.] 
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Kuva 13. Poikkileikattu liukuruuvi. [10.] 
 
Kuularuuvissa pienet kuulat välittävät liikkeen ruuvin ja mutterin välillä. Rakenteen etuina 
ovat pieni kitkakerroin, hyvä hyötysuhde ja välyksetön liike. Kuularuuvin etuina on myös 
hyvä soveltuvuus tarkkoihin ja nopeisiin käyttöihin.  Haittoina kuularuuvissa ovat kallis ra-
kenne ja pieni pitomomentti. 
 
Kuva 14. Kuularuuvi, jossa kuulajono palautetaan mutterin sisällä (STAR). 
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5.4  Ruuvinostimet 
Ruuvinostimien avulla voidaan helposti toteuttaa erilaisia nostoliikkeitä. Nostimet voidaan 
liittää toisiinsa mekaanisilla voimansiirtoelimillä ja käyttölaiteena voi olla sähkömoottori. 
Ruuvinostintekniikka korvaa usein hydraulisen vaihtoehtonsa juuri sähkömekaanisten omi-
naisuuksien vuoksi. Sovelluskohteet voivat löytyä niin teatteritekniikasta kuin tuotantotekni-
sistä sovelluksista. 
Ruuvinostimen rungon muodostaa kierukkavaihde, jonka laakerointi on suunniteltu aksiaalis-
ta kuormitusta varten. Perusrakenteita on kaksi, toisessa liikkuvana osana on ruuvi ja toisessa 
mutteri. 
Työntäväkaraisen (kuva 15) nostimen kierukkapyörässä on trapetsikierre, jonka läpi ruuvi 
liikkuu aksiaalisesti kierukkapyörän pyöriessä. Ruuvin pyöriminen on estettävä joko nosti-
men sisäisesti tai ruuvin kiinnityksellä kuormaan. [11.] 
    
Kuva 15. Trapetsiruuvi pyörii ja mutteri on kiertolukittu. [11.] 
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Pyöriväkaraisen (kuva 16) nostimen ruuvi pyörii kierukkapyörän mukana ja kuormaan kiinni-
tetty mutteri liikkuu aksiaalisesti. Tätä mallia kutsutaan myös juoksumutteri-versioksi. Ruuvin 
yläpää on pääsääntöisesti tuettava. [11.] 
  
Kuva 16. Kierukkamutteri pyörii ja trapetsiruuvi on kiertolukittu. [11.] 
5.5  Materiaalivalinta 
Metallien valmistus ja muokkaus on varmistanut keskeisellä tavalla teknisen kehityksen.  Ke-
hityksen tärkeimpänä päämääränä on ollut parempien ja tehokkaampien koneiden ja laittei-
den rakentaminen. Materiaalien ollessa kehitystyössä keskeisessä asemassa   
Tuotteen hyvä suorituskyky on suunnittelutyön tulos ja se saavutetaan materiaalin, muotoi-
lun ja valmistuksen tasapainoisella vuorovaikutuksella. Sopivalla muotoilulla ja tarkoituk-
senmukaisella valmistusmenetelmällä on mahdollista kompensoida materiaalin heikkoja 
ominaisuuksia. [10.] 
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Teknisen tuotteen valmistuskustannukset voidaan jakaa karkeasti materiaalikustannuksiin, 
työkustannuksiin ja kiinteisiin kustannuksiin, joista materiaalikustannukset ja työkustannuk-
set ovat tuotteen ns. muuttuvia tai välittömiä kustannuksia. 
Suunnittelija vastaa pääsääntöisesti tuotteen hinnanmuodostuksesta, joten hyvä materiaali-
tekniikan ja valmistustekniikan tuntemus ovat perusedellytyksiä kilpailukykyisten tuotteiden 
kehittämisessä. [10.] 
5.6  Hitsausliitos 
Hitsaus on osien liittämistä toisiinsa käyttämällä hyväksi lämpöä ja/tai puristusta siten, että 
osat muodostavat jatkuvan yhteyden. Hitsauksessa voidaan käyttää apuna hitsausaineita.  
Hitsausliitosta käytetään teräsrakenteiden (kehät, ristikot, nosturit jne.) kokoamiseen levy-, 
palkki- ja tankomateriaaleista kaarihitsausmenetelmiin. Vastushitsausta käytetään valmistetta-
essa ohutlevyrakenteita. [9. ] 
Liitosmuoto on käsite, joka kuvaa hitsattujen osien keskinäistä asemaa toisiinsa nähden 
 
Kuva 17. Tavallisimmat hitsausliitosten muodot. [9.]  
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Hitsausasennot 
Tavallisimmat hitsausasennot nimetään hitsattavien railon asennon mukaan. Hitsausasentoja 
ovat jalkoasento, lakiasento, pystyasento ja vaaka-asento. 
 
Standardissa SFS 3052 määritellään hitsi ja railo seuraavasti: 
¾ Hitsi on hitsauksen tulos ja käsittää kaiken hitsauksen aikana sulassa tilassa olleen ai-
neen. 
¾ Railo on hitsausta varten valmistettujen osien välinen tila. Hitsausliitos on se koko-
naisuus, joka hitsauksella yhteen liitettäessä on syntynyt. 
 
Pienahitsin a-mitta 
Pienahitsin a-mittaa käytetään lujuuslaskennassa laskentapaksuutena. Standardissa SFS 3052 
määritellään: 
a-mitta on pienahitsin sisään piirretyn tasakylkisen kolmion korkeus, jonka kyljet yhtyvät railon kylkiin 
 
Kuva 18. Pienahitsien a-mittoja. [9.]  
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A-mitan valinta 
Standardin (SFS 2378) mukainen laskentatapa ei sovellu liian pienen eikä liian suuren a-mitan 
omaaviin pienahitseihin. Laskentamenetelmä on voimassa vain mitta-alueella a=3...15mm. 
Hitsauksen a-mitan valinta jäähtymisnopeuden mukaan 
mmmmsa 5,0)( −≥         
a= hitsin a-mitta 
s= perusaineen seinämä vahvuus (mm) [8.] 
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6  KONEENELIMIEN VALINTA 
6.1  Materiaalin valinta 
Laitteessa käytettäväksi kantavien rakenteiden materiaaliksi valitaan standardissa (SFS-
EN10027-1) mainittu yleinen rakenneteräs S355. Sen murtolujuudeksi ilmoitetaan yli 510 
2mmN ja myötölujuudeksi 355 2mmN  ainepaksuuden ollessa alle 16 mm. Yleiset raken-
neteräkset on tarkoitettu hitsattuihin ja hitsaamattomiin rakenteisiin.   
6.2  Ruuvinostimen valinta 
Nostinhissin ylös-alas-suunnassa tapahtuvan liikkeen toteutustavaksi valittiin ruuvinostin, 
jota käytetään paljon erilaisissa säätö- ja nostokokoonpanoissa. Ruuvinostimia tarvitaan kaksi 
kappaletta, jotta nostinhissin toteuttaminen onnistuu suunnitellusti.  
Ruuvinostimen valinta toteutettiin valmistajan määrittelemän askelkaavion mukaan. Kaavion 
mukaan määritettyjä arvoja ovat: 
kuorma    100 kN   
nostonopeus   4,0  mm/s 
käyttöjakso   20 % 
voimanottonopeus  900  r/min 
nostinmalli    B eli juoksumutteriversio 
ruuvin halkaisija ja nousu Tr 40x7 
asennusmuoto    molemmat päät tuettu 
välityssuhde    RL eli hidas (1:28 ) 
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Ruuvinostinmalliksi valittiin Servomechin valmistama SJ 50 malli, joka on juoksumutteriver-
siolla oleva malli. Kuularuuvi- tai liukuruuviversiosta valittiin liukuruuviversio ja kierrevaih-
toehdoista trapetsikierre sen itsepito-ominaisuuden ja edullisuuden takia. Kuularuuvin käyttö 
on myös mahdollista, mutta tällöin tulisi käyttömoottorin olla jarrullinen.   
Trapetsikierteellä olevan ruuvin nimellishalkaisija on 40 mm, kierteen pienin halkaisija 32,5 
mm, nousu 7 mm/kierros ja dynaaminen kantavuus 18540N. Ruuvin pituudeksi saatiin 1100 
mm rakenteiden mukaan. 
Vääntömomentin laskeminen ruuvinostinta käyttävälle moottorille: 
   
s
pFMd ηπ ×
×=
2
          (1) 
 
Md = tarvittava vääntömomentti 
F = lineaarivoima 100 000 N 
p = kierteen nousu 0,007 m 
n = 34,3 r/min 
v = haluttu lineaariliikkeen nousu 4,0 mm/s 
η  = hyötysuhde (trapetsiruuvilla 0,21) 
 
NmmNMd 5,530
21,02
007,0100000 =××
×= π   
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Ruuvinostinta pyörittävän moottorin tehon laskeminen. 
9550
nMP ×=          (2) 
kWW
rNmm
P 91,11905
9550
min3,34530520 ≈=×  
 
Lasketaan trapetsiruuvin kriittinen pyörimisnopeus  
 
nk = kriittinen pyörimisnopeus 
kd = 2,74 
di = kierteen pienin halkaisija 32,5 mm 
LK = laakerointiväli 1100 mm 
8
2 10××= LK
dikdnk         (3) 
min7360101100
5,3274,2 82 rmm
mmnk =××=  
Ruuvinostimen suurin sallittu käyttönopeus 
 nk×8,0          (4) 
min5888min73608,0
rr =×  
Ruuvinostimen 34,3 r/min käyttönopeus ei yllä lähellekään suurinta sallittua käyttönopeutta, 
jolloin ei ole vaaraa nopeuden ylittämisestä. 
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6.3  Sähkömoottorin valinta 
Alkuperäinen vaatimus oli rakentaa järjestelmä 24 V:n nimellisjännitteellä, jotta koestuslait-
teesta olisi saatu akkukäyttöinen. Tämä ei olisi ollut järkevää ja kustannuksellisesti kannatta-
vaa, koska 24 V:n moottorin ominaisuudet eivät riittäisi täyttämään annettuja vaatimuksia. 
Tämän takia moottorivalinnassa päädyttiin käyttämään nimellisjännitteenä 230 Volttia. 
Sähkömoottorin valinta suoritettiin edellä olevien laskujen perusteella. Moottori mitoitettiin 
hieman yläkanttiin, koska on otettava myös huomioon voimansiirron tehohäviöt. Sähkö-
moottoriksi valittiin NERI merkin 2-napainen, 230 V, 1-vaihe asynkronimoottori, jossa on 
laippakiinnitys.  
Tekniset arvot: 
malli  M90LB 
teho  2,2 kW 
vääntö  7,7 Nm       
rpm  2700 
ln 230 V  14,0 A 
hyötysuhde 72 %  
paino  16 kg 
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6.4  Akselin valinta 
Nostoruuvien välisen akselin halkaisijaksi valitaan standardissa (SFS 2631) taulukossa mainit-
tu 24 mm, joka on sama halkaisija kuin nostoruuveista tulevat akselinpäät. Akseli rakenteeksi 
tulee jäykkä ja kiinteä, koska akselin päihin tullaan koneistamaan kiilaurat akselikytkimiä var-
ten. Akseli materiaaliksi valitaan S355-rakenneteräs, joka on hienorakeinen, tasalaatuinen ja 
eri suuntiin tasaluja oleva materiaali.  
6.5  Kytkimien valinta 
Akselien välisiksi kytkimiksi valitaan joustavat kytkimet, joilla voidaan vähentää teräviä iskuja 
voimansiirrosta ja ne sallivat myös pieniä akselien välisiä kulmavirheitä.  
Kytkinmallit valittiin Mekanex Oy:n kytkinvalikoimasta. Kytkimet mitoitettiin valmistajan 
antamien taulukoiden mukaan. 
Moottorin ja kulmavaihteen väliin tulevaksi kytkinmalliksi valittiin C-mallin joustava kytkin 
mallinumeroltaan: 221-CO75, jonka väännönkesto on korkeintaan 10,1 Nm.  
Kulmavaihteen ja nostoruuvien väliin tulevaksi kytkinmalliksi valittiin samaa sarjaa oleva 
kytkinmalli, joka on astetta paremmalla väännönkestolla. Mallinumero: 221-C095, jonka 
väännönkesto on korkeintaan 21,7 Nm. 
6.6  Kulmavaihteen valinta 
Kulmavaihteeksi valittiin Mekanex Oy:n valikoimasta löytyvä Gleasonin valmistama kar-
tiohammaspyörätyyppinen kulmavaihde malliltaan: W 110, välityssuhteeksi valittiin 3:1, vaih-
teelle luvataan jatkuvaa radiaalista väännönkestoa jopa 700 N, hyötysuhteeksi ilmoitetaan 97 
% joka on varsin hyvä ja painoa vaihteelle kertyy 9 kg. Kulmavaihde on öljyvoideltu ja sen 
öljytilavuus 0,3 l. Kulmavaihteen valinnassa tuli ottaa huomioon voimansiirtoon sopiva väli-
tyssuhde, hyötysuhde, väännönkesto sekä käyttökerroin jolla varmistetaan vaihteen kestävyys 
käytössä eri olosuhteissa.   
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6.7  Koneenelimien varmistus ja tarjouspyyntö 
Koneenelimien lopullinen varmistaminen kyseiseen käyttötarkoitukseen suoritettiin ottamalla 
yhteyttä Mekanex Oy:n mekaniikkasuunnittelija Juha Louheen, jonka kanssa käytiin läpi 
mahdollinen kokoonpano ja tekemäni koneenelimien valinta. Koneenelimissä valinta oli 
osunut aika kohdalleen, ainut muutos oli sähkömoottorin valinta hieman isommaksi voiman-
siirron häviöiden ehkäisemiseksi. Koneenelimistä pyytämäni tarjous Juha Louhelta ohessa 
liitteenä (LIITE 2).  
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7  KOESTUSLAITTEEN SUUNNITTELU 
Koestuslaitteen suunnittelun aloitin käytännössä perehtymällä Easy-Lift Oy:n valmistamien 
akkumagneettinostimien rakenteeseen ja toimintaperiaatteeseen perinpohjaisesti jo työhar-
joitteluni aikana. Koestuksia tehdessä vanhalla hydraulikäyttöisellä koetuspenkillä mietittiin, 
mitä osa-alueita ja ominaisuuksia tulisi kehittää tai lisätä. 
Ongelmana oli tähän asti ollut eripaksuisten koestuslevyjen vaihtomahdollisuuden puuttumi-
nen ja laitteen turhan massiivinen paino ja korkeus. Testausten nopeudessakin oli parantami-
sen varaa, koska vanhassa penkissä paine joudutaan pumppaamaan käsin. 
Koestuslaitteen suunnittelu päätettiin lähteä toteuttamaan ihan uudella periaatteella verrattu-
na aiempaan malliin. Testauksen nopeutta saataisiin lisättyä ottamalla sähkökäyttö mukaan 
rakenteeseen. Alkuvaatimuksena ollut 24 V:n käyttöjännite piti korottaa 230 V:iin, koska 24 
V:n moottorimallistoissa teho ja vääntöominaisuudet eivät täyttäneet laitteelle asetettuja vaa-
timuksia. Samalla säästettiin rakenteen kokonaispainossa, kun voitiin jättää akusto kokonaan 
pois.  
Nostimen lineaariliikkeen toteutustapaan tuli panostaa, jotta siitä saataisiin suhteellisen nopea 
ja kuitenkin riittävän tehokas koestuskäyttöön. Koevetolevyjen helppoon ja nopeaan vaih-
toon tuli keksiä yksinkertainen ratkaisu. Koestuslaitteesta tuli tehdä liikuteltava versio, jotta 
se olisi käytännöllinen vuositarkastuksien yhteydessä. Laitteen rakentamisessa tuli myös ottaa 
huomioon koneenrakentamiseen määritetyt terveys- ja turvallisuusvaatimukset. 
  
Seuraavana esitellään koestuslaitteen eri osa-alueiden suunniteltu toteutus ja 3D-mallinnettu 
kuva toteutuksesta 
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7.1  Nostinhissi 
Nostinhissin materiaaliksi valitaan S355 rakenneteräs, pystyasennossa olevien kylkilevyjen 
vahvuus on 16 mm. Levyjen väliin yläpinnaksi tulee 4 mm vahvuinen rakenneteräslevy taivu-
tettuna yläpinnan muodon mukaan. Kylkilevyt hitsataan päädyistään levyn molemmin puolin 
pystyputkiin, jolloin saadaan varmistettua hitsisauman kestävyys. Ylälevy hitsataan kotelora-
kenteen sisäpuolelta, jolloin yläpinta jää siistiksi. Pystyssä olevien ainesputkien koko on 
90x60x150 ja materiaalina S355. Ainesputken alapintaan koneistetaan 4 kpl kiinnitysreikiä, 
johon kiinnitetään trapetsiruuvin juoksumutteri. Yläpintaan koneistetaan myös 4 kpl kiinni-
tysreikiä, johon kiinnitetään nylonista valmistettu liukupala. Nostinhissin rakenteen toteutuk-
seen on käytetty paljon aikaa, jotta siitä saatiin mahdollisimman kestävä ja samalla mahdolli-
simman kevyt ja yksinkertainen.      
 
Kuva 19. Nostinhissin kokoonpano hitsattuna. 
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7.2   Runkolevy 
Koestuslaitteen runko käsittää käytännössä kolme eri osaa. Päärunkona toimii 1000x500x15 
oleva S355 rakenneteräslevy, johon tullaan kiinnittämään kaikki muut komponentit pulttilii-
toksin. Levyyn koneistetaan reiät, josta nostoruuvien kierretangot tulevat levyn yläpuolelle, 
sekä moottorin akselille läpivienti. Sähkömoottoria lukuun ottamatta kaikki voimansiirto 
komponentit sijoitetaan runkolevyn alapuolelle   
 
 
Kuva 20. Runkolevy porattuna. 
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7.3  Ylärunko 
Nurjahduksen varalta nostoruuvien yläpäät vaativat tuennan, joka valmistetaan 50x70x3 suo-
rakaideputkipalkista. Materiaalina on S355 rakenneteräs, jonka liittäminen tapahtuu hitsaa-
malla. Ylärunko kiinnitetään alapäästään pulttiliitoksilla päärunkoon. 
Ylärungon yläpäähän kiinnitetään hitsaamalla 180x140x5 rakenneteräslevyt molempien nos-
toruuvien yläpään laakeroinnin kiinnityspinnoiksi. Lisäksi ylärunkoon hitsataan nostokoukku, 
josta koestuslaite voidaan tarvittaessa siirtää esim. kattonostimella esteiden yli haluttuun 
paikkaan.  
 
 
Kuva 21. Koestuslaitteen ylärunko. 
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7.4  Alarunko 
Alarunko valmistetaan 70x70x3 olevasta putkipalkista hitsaamalla. Suorakaiderakenteen sisä-
kulmiin tulevat kolmionmalliset kiinnityslaput, jonka varaan päärunko lasketaan. Alapintaan 
hitsataan kiinnityslaput siirtopyörien kiinnitystä varten.  
 
 
 
Kuva 22. Alarunko koottuna ja varustettuna siirtopyörillä. 
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7.5  Koestuslevyjen vaihtomahdollisuus 
Koestuslevyjen vaihto-ongelmaan kehitettiin kuvan mukainen yksinkertainen ratkaisu, jolloin 
levyjen vaihto koestuksen aikana on nopeaa ja yksinkertaista. Jokaisen eripaksuisen koestus-
levyn kylkeen jyrsitään kuvassa näkyvä ”olkapää”, joka toimii samalla ohjainpintana ja voimi-
en vastaanottopintana. Koestuslevyn yläpintaan jyrsitään myös kuvassa näkyvä tartuntaura, 
joka helpottaa levyihin tarttumista vaihdon yhteydessä. Vaihdettavien koestuslevyjen pak-
suuksia ovat: 40, 30, 20, 16, 12, 8 ja 5 mm. Koestuslevyjen alapinnan ja laitteen runkolevyn 
väliin jätettiin tarkoituksella 8 mm ilmarako, jotta runkolevyn magnetisoituminen ei vääristäi-
si koestusarvoja.     
 
Kuva 23. Koestuslevyn vaihtomahdollisuus. 
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7.6  Koestuslaitteen viimeistely 
Koestuslaite loppukoottuna ja pintakäsiteltynä kuvassa näkyviin väreihin. Kokoonpanossa 
nähtävillä myös Easy Lift Oy:n valmistamana EL-2000 akkumagneetti (LIITE 1) sekä 10 000 
kg vetomittari. Kaikki pyörivät akselit on pyritty suojaamaan peitelevyillä tai runkorakenteella 
siten, että niistä ei aiheutuisi vaaratilanteita käyttäjälleen. Nostoruuvien ruuvijohteisiin ei ole 
mallinnettu niihin tulevia suojaputkia, jotka ovat kokoonmenevää mallia. Magneettia koestet-
taessa siihen vaihdetaan uusi ja astetta vahvempi nostosakkeli, jolla varmistetaan nostosakke-
lin kestävyys koestuksen aikana. Koestuslaitteen ohjaus hoidetaan kauko-ohjauksella sopivan 
turvaetäisyyden päästä. Varsinaisia suojaseiniä ei lähdetty suunnittelemaan, koska ne tulisivat 
olemaan vain haittana ja hidasteena koestuksia tehdessä. Turvallisuuteen panostettiin suun-
nittelemalla ja valitsemalla rakenteet siten, että niihin saatiin moninkertaiset turvakertoimet, 
jolla pyritään estämään mahdolliset vaaratekijät.    
 
Kuva 24. Koestuslaite koestuskunnossa. 
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8  LUJUUSANALYYSI 
Lujuusanalyysit suoritettiin Autodesk Inventor ohjelman yhteydessä olevalla ANSYS-
ohjelmalla. Tarkastettavaksi osaksi valittiin nostinhissi, johon tulee kohdistumaan kaikista 
suurimmat voimat/rasitukset. 
Kuormitusvoimana käytetään 50 000N ja voima kohdistetaan mittarin kiinnityspisteeseen. 
Levyn päätypinnat määriteltiin tukipisteiksi.   
Ongelmaksi aiheutui ohjelman kykenemättömyys tehdä lujuustarkastelu kokoonpanolle, josta 
selvittiin ”purkamalla” rakenne ja tekemällä tarkastelu yksittäiselle kappaleelle. Tällöin jou-
duttiin käytettävä voimakin puolittamaan, koska ylärungossa on kaksi 16mm vahvuudeltaan 
olevaa S 355 rakenneteräslevyä kantavana rakenteena ja nyt voitiin kuormittaa vain yksi levy 
kerrallaan.  
Kuva 25. Nostinhissin runkolevyn jännitysjakauma, 50 000 N kuormalla. 
Maksimi jännitysjakauma kyseisellä kuormalla on n.90 MPa:a, joka kohdistuu levyn keskivai-
heilla levyn ylä- ja alapintaan. 
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Kuva 26. Nostinhissin runkolevyn muodonmuutokset millimetreinä. 
Maksimi muodonmuutos merkittynä punaisella värillä, joka on kohdistunut mittarin kiinni-
tyspisteen alapuoleiselle osuudelle. Maksimi taipuma-arvon ollessa 0,09 mm ei taipumalla ole 
käytännön merkitystä.  
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Kuva 27. Nostinhissin runkolevyn varmuuskerroin  
Nostinhissin kylkilevyn pienin varmuuskerroin arvo on 2,3 joka on riittävä varmuus kyseisel-
le rakenteelle.  
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9  TULOSTEN TARKASTELU 
Työn tavoitteena oli suunnitella Easy-Lift Oy:n nostoapulaitteena toimiville akkumagneeteil-
le liikuteltava sähkökäyttöinen koestuslaite, joka soveltuisi nostomagneettien irtoamiskuor-
mien testaukseen eri levynvahvuuksille.  
Laitteesta pyrittiin tekemään mahdollisimman yksinkertainen, jotta kustannukset ja paino 
saatiin minimoitua. Vaatimuksena ollut 24 V:n käyttöjännite jouduttiin nostamaan 24 V:sta 
230 V:iin, jotta saatiin täytettyä laitteelle annetut nostoteho vaatimukset. 
Työni tuloksena suunnittelin koestuslaitteen, josta tein 3D-mallin käyttäen Autodesk Inven-
tor suunnitteluohjelmaa. 3D-mallista on helppo nähdä millainen laite on ja mihin kohtiin eri 
koneenelimet tulevat sijoittumaan. Laitteesta laadittiin myös 25 kpl valmistuspiirustuksia sekä 
räjäytyskuvat ja kokoonpanokuvat, joista selviää koneenosien sijainti. Jokaisesta erillisestä 
osasta on tehty oma valmistuspiirustus. Kriittisimmille osille tehtiin myös lujuusanalyysit, 
joiden avulla saatiin varmuus niiden kestosta. 
Mielestäni työssä saavutettiin sille annetut tavoitteet. Laitteen rakenteen suunnitteluun ja sen 
järkevään toteutukseen jouduin käyttämään paljon aikaa. Koestuslaitteesta on mallinnettu 
mm. kolme eri versiota valmistuspiirustuksineen ennen kun päädyttiin lopulliseen versioon. 
Koestuslaitteen toteuttaminen olisi voitu toteuttaa varmasti monella muullakin tavalla, mutta 
tässä työssä lopputulokseen vaikutti toimeksiantajan määrittelemät vaatimukset. Laitteen 
mahdollinen valmistaminen jääköön toimeksiantajan päätettäväksi.           
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10  YHTEENVETO 
Työssä suunniteltiin ja mallinnettiin 3D-malli laitteesta, jonka avulla voidaan tehdä koestuk-
sia Easy-Lift Oy:n valmistamille nostomagneeteille. Laitteen rakenne pyrittiin suunnittele-
maan mahdollisimman yksinkertaiseksi, jotta voitiin karsia pois turha paino ja kustannukset. 
Laitteesta tehtiin liikuteltava versio ja siihen asennettiin myös nostokoukku, jolloin laitteen 
siirtely onnistuisi helposti vuositarkastuksien yhteydessä. Laitteeseen suunniteltiin myös eri-
tyinen levyura, joka mahdollistaa koevedot eripaksuisilla koevetolevyillä. 
Nostoliike laitteessa toteutettiin ruuvinnostin mekanismilla, joka korvaa usein hydraulisen 
vaihtoehtonsa juuri sähkömekaanisten ominaisuuksien vuoksi. Voimansiirto toteutettiin kiin-
teillä akseleilla ja joustavilla akselikytkimillä, sekä kulmavaihteella. Kaikki pyörivät akselit suo-
jattiin suojalevyin tai kasaanmeneviin suojaputkin, jotta voitaisiin välttyä erilaisilta vaaratilan-
teilta. Voimanlähteeksi akkukäytön sijaan valittiin verkkovirtakäyttöinen kaksinapainen yksi-
vaihemoottori parempien teho- ja vääntöominaisuuksien varjolla.  
Työ oli varsin mielenkiintoinen ja haastava, koska se sisälsi laitteen suunnittelua monelta eri 
osa-alueelta. Työssä joutui perehtymään laitesuunniteluun, koneenelimien valintaan ja 3D 
suunnitteluun sekä laatimaan valmistuspiirustuksia. Laitteen suunnittelu toteutettiin koneen-
rakennukseen määriteltyjen terveys- ja turvallisuusvaatimusten mukaisesti. Työssä joutui rat-
kaisemaan ja pohtimaan monentyyppisiä ongelmia. Työssä huomasi kuinka 3D suunnittelulla 
saavutetaan suuria parannuksia tuotteen suunnittelunopeudessa, virheenpaikallistamisessa ja 
tuotteen havainnollistamisessa verrattaessa sitä 2D suunnitteluun.   
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